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長方形断面水平水路における自由跳水の流況区分 
 

 

 

 
はじめに 

長方形断面水平水路に形成される跳水の流況は跳水始端のフルード数F1によって変化することが一般的に知ら

れている1).従来,跳水の流況は波状跳水・弱跳水・動揺跳水・定常跳水・強跳水に区分されている1).最近の著者らの

研究によると,跳水の流況は跳水始端のフルード数F1ばかりではなく,レイノルズ数Re,跳水始端での乱流境界層の

発達状態および跳水始端のアスペクト比によって変化する２)～５).跳水の各流況が形成されるための水理条件を知る

ことはダムや堰の減勢工の設計ばかりでなく,小規模水路の水理設計,流水美デザインの設計などに役立つものと考

えられる.ここでは,跳水の流況を特徴づけ,各流況の形成条件を明らかにした. 

 

    F1         Re  B/h1 乱流境界層の発達状態 
1.6≦ F1 ≦6.5 35,000≦ Re ≦120,000 10.0 ≦ B/h1 ＜30.0 Fully developed inflow

実験 

スルースゲート下流で形成される跳水の

流況を検討するため,水路幅 B =80cm および

水路幅 B =40cm の長方形断面水平水路を用

いた.また,跳水の始端の水深および跳水の位

置については上・下流側のゲートを用いて調

節を行い,跳水はデジタルビデオカメラで記

録した.実験条件を表１に示す.表１におい

て,h1は跳水始端での平均水深,V1は跳水始端

での断面平均流速,νは動粘性係数である.跳
水始端は乱流境界層が十分に発達した断面

(Fully developed inflow) に位置させ,縮流部

から乱流境界層が水面に達したばかりの断

面までの距離 xcpを算定し６),縮流部から２xcp

の断面に跳水始端を位置させた. 

跳水始端の乱流境界層が十分に発達した 

（Fully developed inflow）の場合の流況 

 乱流境界層が十分に発達した断面に跳水

始端がある場合(Fully developed inflow),跳水

の流況は跳水始端のフルード数 F1 およびレ

イノルズ数 Re によって変化する 2),3),5).図１

は 6.0×10４≦Re≦1.2×105, 10≦B/h1＜30 の

場合の跳水の流況を示したものである.実験

によるとRe≧60,000の場合,跳水の流況区分

に対するレイノルズ数 Re の影響は無視でき

る程小さいことが示された.ここでは,Re≧
60,000 の場合を対象に各流況の特徴を以下

に説明にする. 
F1≦1.7 の場合,流況は定常的でスムーズな波状水面を有し,砕波することはない.また,lateral shock wave の形

成も認められる.すなわち波状跳水(Nonbreaking undular jump)が形成される５）. 

1.7＜F1≦2.1 の場合,定常的な波状水面が形成されるが,波状水面の第１波目中央部で小規模な表面渦が形成され

る.また,lateral shock wave の形成も認められる.すなわち,Breaking undular jump(砕波した波状跳水)4)が形成

される.また,第一波目の山頂部の高さを hwc,Bélanger equation より算定した常流の対応水深を h2とし,  
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図１ 60,000≦Re≦120,000 における跳水の流況 

（Fully developed inflow の場合 10≦B/h1＜30,1.6≦F1≦6.5）

表１ 実験条件 
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(hwc-h2)/h2≧5％の場合を Breaking undular jump と定義している５). 
2.1＜F1≦2.5 の場合,跳水始端でのフルード数が F1＞2.1 になると,波状水面の凹凸は小さくなり（(hwc-h2)/h2

＜5％）,水路中央で小規模な表面渦が形成される.すなわち,弱跳水(Weak jump)が形成される. Bradley and 
Peterka1) (USBR)によると,1.7＜F1≦2.5 の範囲で弱跳水が形成されると記述されている. 

2.5＜F1≦4.5 の場合,表面渦を伴った跳水が形成されるが,水路の両側壁側近くで跳水に流入した流れの向きが

時間の経過に伴い不規則に変化する.すなわち,動揺跳水(Oscillating jump) が形成される.USBR1)によると,2.5
＜F1≦4.5 の範囲で形成される跳水が動揺跳水(Oscillating jump)と呼ばれているのは,両側壁側近くでの流れの

向きの不安定さによるものと考えられる.  

F1＞4.5（本実験では F1≦8.0 を対象）の場合,動揺跳水のような両側壁側近くでの跳水に流入した流れの不安定

さは見られず,安定した表面渦が形成される跳水となる.すなわち,定常跳水が形成される.このように跳水は安定

し下流水面が穏やかになることから,従来,定常跳水(Steady jump)と呼ばれたものと考えられる. 

 35,000≦Re≦120,000, 10≦B/h1＜

30 の場合の各流況の形成範囲を図 2 に

示す. 

図２に示されるように,Re≧60,000
の場合,各流況の境界はレイノルズ数 Re
の影響を受けず,フルード数F1のみによ

って定まる.この場合,Weak jump と

Oscillating jump と の 境 界 お よ び

Steady jump の形成領域の下限を示す

フルード数は USBR 1)の実験(6.0×10４

≦Re≦6.6×10５)と同様な結果を示す. 

Re＜60,000 の場合,図に示されるよ

うに，レイノルズ数 Re の減少に伴い，

各流況の境界を示すフルード数 F1 の値

が大きくなる.これは，各流況の形成に

対して粘性の影響が大きくなったため

と考えられる.すなわち,Re＜60,000 の

場合,各流況の跳水形成に対するレイノ

ルズ数 Re の影響が無視できなくなくな

る. 

まとめ 

長方形断面水平水路における跳水の流況について表１に示す条件のもとで系統的に検討した.跳水の流況は波

状跳水(Nonbreaking undular jump),砕波した波状跳水(Breaking undular jump）,弱跳水(Weak jump),動揺跳

水(Oscillating jump),定常跳水(Steady jump)に分けられ(図 1),各流況の特徴を示すことができた.また,各流況

の形成条件を図 2 のように示すことができた. Re≧60,000 において,跳水の流況は跳水始端のフルード数 F1のみ

によって変化する. Re＜60,000 において,跳水の流況はフルード数 F1およびレイノルズ数 Re によって変化する.

すなわち,Re＜60,000 において各流況の形成条件に対して,レイノルズ数が影響することを明らかにした. 
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図２ 跳水の各流況の形成領域(Fully developed inflow) 




